Study of Underwater Target Recognition for Torpedo Electromagnetic Fuse with High Detecting Precision by 陈彬强 et al.
第 36 卷第 1 期
2 0 1 5 年 1 月
兵 工 学 报
ACTA AＲMAMENTAＲII




( 1. 厦门大学 物理与机电工程学院，福建 厦门 361005; 2. 西安交通大学，陕西 西安 710049;







关键词: 兵器科学与技术; 短时傅里叶变换; 多项式; 最小二乘拟合; 包络解调
中图分类号: TJ431. 7 文献标志码: A 文章编号: 1000-1093( 2015) 01-0122-08
DOI: 10． 3969 / j． issn． 1000-1093． 2015． 01． 018
收稿日期: 2014-03-03
基金项目: 国家自然科学基金项目( 51275384、51275382) ; 国家科技重大专项( 2010ZX04014-016)
作者简介: 陈彬强( 1986—) ，男，讲师。E-mail: shangfengzi@ 126． com;
姚斌( 1963—) ，男，教授，博士生导师。E-mail: yaobin@ xmu． edu． cn
Study of Underwater Target Ｒecognition for Torpedo Electromagnetic
Fuse with High Detecting Precision
CHEN Bin-qiang1，LYU Shu2，YAO Bin1，ZHANG Zhou-suo2，BAI Zhi-ke3
( 1. School of Physics and Mechanical ＆ Electrical Engineering，Xiamen University，Xiamen 361005，Fujian，China;
2. Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710049，Shannxi，China;
3. The 705 Ｒesearch Institute，China Shipbuilding Industry Corporation，Xi’an 710075，Shaanxi，China)
Abstract: Characteristic information is hidden in the received signal of active torpedo electromagnetic
fuse． The conventional burst controlling strategies based on energy-comparison are affected by ambient
and electromechanical noises． The improved algorithms based on digital signal processing techniques are
proposed． The received signals are first processed by all-phase compensation method to eliminate the di-
rect coupling component，and then the residual signal is demodulated using STFT． An improved polyno-
mial least mean square approximation method，which reduces the computation time，is presented for elim-
inating the side-effects brought by noise． A parametric estimation model base on bell-shape impulse is
used to estimate the maximum of echo envelope． Simulation and trial data show that the proposed algo-
rithm is effective and practical．
Key words: ordnance science and technology; short-time Fourier transform; polynomial; least mean
square approximation; envelope demodulation

























量［7］; 倪辉等构建了全数字信号处理( DSP) 化引信






























Fig． 2 Demodulation curve affected by noises
图 3 鱼雷主动电磁引信检波工作流程
Fig． 3 Working flow chart of active electromagnetic fuse
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2 残余直达场耦合信号补偿算法
令发射天线的工作频率为 fc，引信接收机记录
了接收天线信号 sr ( t) 经过初步补偿的结果 s'r ( t) 和
发射天线的基准信号 sref ( t) ． s'r ( t) 可以被表示为
s'r ( t) = sc ( t) + r( t) ， ( 1)
式中: sc ( t) 表示残余的耦合场成分，它与 sref ( t) 具有
相同的频率，但在幅值和相位上存在着差异; 残余













w( n) = 12［1 － cos( 2πn /N) ］， ( 2)
式中: N 为 Hanning 窗长度; n = 0，1，2，…，N － 1． 令
归一化频率 f1L 表示 Hanning 窗频谱函数主瓣区域中
距离天线实际工作频率左侧最接近的谱线。对长度








［x( n) w( n) sin( 2πkn /N) /N］， ( 3)




Af 1L － 2Af 1L + 1
Af 1L + Af 1L + 1
f， ( 4)
式中: f 1L = fL /N，表示 k = fL 的归一化索引。则对信
号进行非整周期采样时，引信接收机工作频率谱线
的频率、相位和幅值的校正公式分别为






sin( πΔf 1 )
Ay1L，










为基准信号的采样序列，M ( n) 为耦合信号的瞬时
幅值，
X( n) =M( n) cos( 2πfc tn ) ，




2) 生 成 基 准 信 号 X ( n ) 对 应 的 复 解 析 信 号
Z( n) = Ｒ( n) + j·I( n) ，其中实部 Ｒ( n) = X( n) ，虚
部和实部之间通过一个 Hilbert 变换对进行联系:
I = Hilbert{ Ｒ} ． ( 7)
对于两个相邻的采样数据点，可以合理地进行
假设 M( n) ≈M( n － 1) ，则对应的复解析信号 Z( n)
可用通过矩阵形式表示为
Ｒ( n)
I( n[ ]) =M( n)
cos( 2πfc tn )
sin( 2πfc tn[ ]) =
M( n)
1 0
－ cot θ csc[ ]θ
cos( 2πfc tn ) ，
cos( 2πfc tn － θ[ ]) ≈
1 0
－ cot θ csc[ ]θ
M( n)·cos( 2πfc tn )
M( n)·cos( 2πfc tn － θ[ ]) =
1 0
－ cot θ csc[ ]θ
X( n)
X( n － 1[ ]) ， ( 8)
式中: 相位分辨率 θ = 360°·fc / fs ． 通过( 8 ) 式，由基
准信号生成了对应的一组复解析信号。
3) 对生成的复信号进行相位为 φ 的复相移后
的补偿信号表示为
(X n + φ )θ = Shiftφ［Z( n) ］=
cos φ － sin φ
sin φ cos[ ]φ
Ｒ［n］
I［n[ ]］ ， ( 9)
式中: Shiftφ 为对复信号进行相移的算子; 0° ＜ φ ＜ θ．
将( 8) 式代入到( 9) 式可以得到最终的差值求公式:
(X n + φ )θ =
cos φ － sin φcot θ
－ sin φcsc[ ]θ
T X［n］
X［n － 1[ ]］ ．
( 10)
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在补偿信号生成时，φ 和 θ 是已知的，( 10 ) 式中的
cos φ、sin φ、tan θ 和 sec θ 是事先确定的常数，只需
要两次浮点数乘法和一次浮点数加法就可以得到补
偿信号序列，计算复杂度与线性插值法相同。由于




为 N 的初步补偿后的信号 s'r ( n) 和基准信号 sref ( n)
中工频成分的相位和幅值进行校正。令 s'r ( n ) 和
sref ( n) 的幅值和初始相位分别为 Ar、φr 和 Aref、φref ．
通过带余除法将两信号的相位差 φref表示为
φr － φref =
φr － φref
θ θ
+ φref， ( 11)
式中: 算子? x」表示不大于变量 x 的最大整数。令
qr-ref = ? ( φr － φref ) /θ」，在补偿信号生成过程中对相
位补偿进行两步操作:
步骤 1 对 sref ( n) 进行 q = qr-ref + 1 点的平移得
到简单移位信号 sref ( n － q) ;
步骤 2 对 sref ( n － qr-ref ) 按照( 11 ) 式进行相位
为 φ'res = θ － φres的微调。
最终的二次补偿信号 scan［n］可以表示为
scan ( n) =
Ar
Aref
cos φ'res － sin φ'rescot θ
－ sin φ'rescsc[ ]θ
T X( n － q)
X( n － qr-ref[ ]) ．
( 12)
3 包络解调算法




h* ( t － τ) e － j2πft dt，STFT 对回波信号 x ( t) 分析的时
频特性取决于窗函数 h ( t) 的时频特性。为分析回
波信号中工频能量的强度随时间变化的关系，采用
宽度较短的矩形窗。设天线的工作频率为 fc，则其
周期为 1 / fc = Tc，单个时窗内数据长度为 M = fs / fc ．
令矩形窗 h( t) 时间宽度为 Tc，计算工频 fc 上的
幅值 信 息，可 以 得 到 回 波 信 号 的 包 络 解 调 曲 线。
第 n 个时间窗内数据包络解调 Ampl ( n) 的计算如
( 13) 式所示。回波数据解调过程如图 4 所示，每隔





( n+0. 5) M
k = ( n－0. 5) M+1
x( n) (exp － 2πM f'c )k ． ( 13)
图 4 采用 STFT 对目标回波进行包络解调







对于一个时间序列 y = { y( 0) ，…，y ( N) } 进行
最小二乘拟合的过程是采用 φi ( n) ( i = 0，…，m － 1)




ciφi ( x) ，选择合适的 ci ( i = 0，…，m － 1 ) 使逼近
函数产生的序列 P( n) = { p( 1) ，…，p( N) } 与Y( n)
的 误差的均方和误差最小，即 min
n∈{ 1…N}









cjφj ( n) － y( n )) ] }2 ．
当选用 0 ～ 3 次单项式 φi ( x) = x
i ( i = 0，…，3 )
作为基函数时，最小均方误差意义下的最优解 Ĉ 的
求解转换为一个常系数线性方程组的计算:
GTGĈ =GTy， ( 14)
式中: G( k) =［G1 ( k) G2 ( k) G3 ( k) G4 ( k) ］，为一个
N ×4的系数矩阵，Gi ( k) =［1
i －1 2i －1 … ki －1 ］，
i = 1，2，3，4; Ĉ =［c0 c1 c2 c3］
T 为多项式系数。
由于( 14 ) 式的计算量庞大。引信接收机每隔
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半个工频周期就返回一个新的包络解调数据点，如
果每次都要重新计算 ( 14 ) 式中两个矩阵 GTG 和
GTy 中的各个系数则无法保证计算的实时性要求。
本文提出了一种改进的拟合算法，利用新数据对原
有的 计 算 结 果 进 行 更 新。对 已 有 的 数 据 点 序 列
Y( k) = { y( 1) ，…，y( k) } 进行三次多项式拟合。改
写( 14) 式为如下形式: A( k) C( k) =GT ( k) Y( k) ，式
中: Y( k) =［y1 y2 … yk］
T，为长度为 k 的包络
解调序列。
又令 A( k) =GT ( k) G( k) ，B( k) =GT ( k) y( k) ．
当新包络解调数据 y( k + 1) 到来时，序列 Y( k) 更新
为 Y( k + 1) = { y( 1) ，…，y( k) ，y( k + 1 ) } ． 其他重
要的参量 A( k + 1) 与 B( k + 1 ) 可由 A( k) 与 B( k)
更新而来。A( k + 1) ij = A( k) ij + ( k + 1 )
i + j，i，j = 0，
1，2，3; B( k +1) i =B( k) i + yk +1( k +1)
i，i =0，1，2，3．
新包络解调数据到来时，曲线拟合的计算归结
为求解如下 4 阶线性方程组: A( k + 1 ) C( k + 1 ) =
GT ( k + 1) Y( k + 1) ．
所提出的改进算法避免了数据更新过程中的大
量重 复 计 算。每 次 更 新 所 需 的 浮 点 数 乘 法 不 到














调幅的信号 Hzp ( t ) ． Hzp ( t ) = f ( t ) cos ( 2πfc t ) =
Hzme




B2K + ( 1 + 0. 063h)
，式中: Hzm 是接收效应曲线 f ( t)
的最大值; BK 是目标舰等效宽度; vTK是雷目相对速
度; θk 是雷目交会角; fc 为天线工作频率; α 为衰减
指数。
钟型脉冲 f( t) = Hzm e
－ α( t － taxis) 2 中有 3 个参数待
定: Hzm、α 和 taxis ． 可 将 该 模 型 的 表 达 式 表 示 为
ln［f( t) ］= ln( Hzm ) － α( t － taxis )
2 ．
在由 4. 1 节中得到的多项式拟合曲线上取相距
较远的三点( ti，f( ti ) ) ( i = 0，1，2 ) ，如图 6 所示，其
中 t0 是包络起始点，t2 是获得最新数据点时刻，t1 是
介于 t0 和 t2 间的任一时刻。则有
ln［f( t0) ］= ln( Hzm ) － α( t0 － taxis )
2， ( 15)
ln［f( t1) ］= ln( Hzm ) － α( t1 － taxis )
2， ( 16)
ln［f( t2) ］= ln( Hzm ) － α( t2 － taxis )
2 ． ( 17)
图 6 钟型脉冲参数估计法
Fig． 6 Parameterized bell-impulse estimation model
( 16) 式 － ( 15 ) 式、( 17 ) 式 － ( 15 ) 式分别可得
[ln f( ti )f( t0 ]) = α( t0 + t1 － 2taxis ) ( t0 － t1 ) ，i = 1，2． 定






现时 刻 taxis 为 α =
q2 － q1
t2 － t1
，taxis = {12 t1 + t2 +
[ln f( t2 )f( t1 ])
1
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ts = taxis －
－ lnλ
槡α ． ( 18)
4. 3 改进包络极大值估计算法
仿真和实侧数据试验表明 4. 2 节中 t0 的选取










计本次鱼雷发射钟型脉冲的数学表达式 f( t) ．
2) 由 ( 18 ) 式计算回波包络值为 0. 25Hzm 的时
刻，将该时刻设为最优修正包络起始时刻 Ns ．








过计算得 α = 8. 75． 令 Hzm = 1，仿真信号为 H( t) =
e －8. 75( t － taxis)
2
cos( 2πfc t) + 0. 3N( 0，1 ) ，其中 N( 0，1 )
代表均值为 0、方差为 1 的高斯白噪声。选取虚构
工作 频 率 fc = 1 000 Hz，仿 真 信 号 采 样 频 率 为




Tab． 1 Estimated results and errors for typical parameters
参数
估计次数
1 2 3 4 5
估计值 2 004 2 028 2 016 2 004 1 996
误差 /ms 1 7 4 1 1
改变衰减系数 α 的数值分别为 2、4 和 6，仿真
信号包络极大值估计结果与误差如表 2 所示。可知
当衰减指数 α∈［2，6］，包络曲线极大值点估计值与
理论值的误差处于 ± 15 ms 之内。因此本文提出算
法对钟型脉冲形状变化具有鲁棒性。典型的处理过
程如图 8 所示。
表 2 不同衰减指数 α 的估计误差
Table 2 Estimated results with different values of α ms
估计次数 α = 2 α = 4 α = 6
1 3 1 5
2 3 1 9
3 8 2 4
4 12 1 5
5 3 3 1
5. 2 实测数据验证
鱼雷实航中噪声成分复杂多样。图 9 为鱼雷通





包络解调处理后结果如图 10 ( a) 所示; 采用改进的
三次多项式最小二乘拟合技术对上升阶段的一部分
包络数据进行拟合，并采用拟合数据进行钟型脉冲
辨识，结果如图 10( b) 所示，得到了试验信号的包络
解调起始点修正结果。
采用本文 4. 3 节中提出的算法对有效信号包络
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图 8 仿真信号包络解调结果
Fig． 8 Demodulation results of simulated signal
图 9 实测数据信号波形
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